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RESUMEN 

En la presente monografía se realizará la evaluación de la viabilidad financiera para la aplicación 

de energía geotérmica en el cultivo del clavel en municipio de Tabio Cundinamarca bajo 

invernadero, para esto, en primer lugar, se presenta la información básica como por ejemplo datos 

sobre sistemas geotérmicos, datos sobre el cultivo del clavel, información geográfica aplicable al 

estudio e información teórica y conceptual correspondiente.  

Posteriormente, se define un método matemático aplicando las ecuaciones y cálculos necesarios 

para obtener los datos que determinan las características físicas y técnicas de los equipos que se 

pueden utilizar y que a su vez ayudarán a definir también las limitaciones económicas que fijan el 

tamaño del proyecto.  

En cuanto a la viabilidad financiera, como primer paso, se recopilan todos los datos e información 

correspondiente a las inversiones necesarias para llevar a cabo este proyecto, además de los 

ingresos y los costos. Por último, se realiza la evaluación financiera para la cual se argumenta la 

rentabilidad del proyecto durante su vida útil, teniendo en cuenta las metodologías del Valor 

Presente Neto (VPN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR). 
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INTRODUCCIÓN 

 

La energía geotérmica juega un papel muy importante dentro del marco de energías 

renovables, y aunque en Colombia no se ha explorado como se debería, se pueden realizar 

supuestos que permitan estimar la viabilidad de llevar a cabo proyectos de tal magnitud, y es que 

aunque actualmente podemos encontrar algunos proyectos que trabajan en el desarrollo de la 

energía geotérmica para el país, existen una serie de causas que pueden explicar el lento desarrollo 

que esta ha tenido, entre ellas que los estudios para la exploración y el modelamiento del recurso 

son altamente especializados y costosos, por lo cual es pertinente estudiar la viabilidad de la 

utilización de la energía geotérmica de acuerdo con el gradiente geotérmico. 

 

El gradiente geotérmico es aumento de la temperatura de la tierra con la profundidad, es 

una variable indicativa del potencial geotérmico de un sitio. Un valor normal de gradiente térmico 

corresponde a un aumento de entre 25 y 30 °C/km. (Marzolf, 2014) 

 

En algunas regiones, especialmente en aquellas donde se presentan volcanes, el gradiente 

geotérmico es superior al normal. Comúnmente en estas zonas afloran manantiales de aguas 

termales que constituyen una evidencia de la presencia de rocas calientes, masas magmáticas o 

gases volcánicos en ascenso o cerca de la superficie y que provienen del calor del interior de la 

tierra. Las regiones con estas características como lo es el municipio de Tabio, podrían ser 

promisorias para desarrollos geotérmicos y especialmente, para generación de energía eléctrica 

(Marzolf, 2014) 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Esta monografía se realiza enfocada al cultivo del clavel debido a que esta especie de flor 

es una de las más exportadas por Colombia según cifras del Departamento Administrativo 

Nacional de Estadística (DANE,2019) y La Dirección de Impuestos y Aduanas Nacionales 

(DIAN), los cuales anualmente realizan el “Boletín Técnico Exportaciones (EXPO)”; es 

importante señalar que los países a los que más exporta flores Colombia son: Reino Unido, Canadá, 

Países Bajos, Japón y Estados unidos. La demanda de clavel colombiano en el extranjero es de 

11.6%, teniendo en cuenta que en ciertas fechas del año se incrementan las exportaciones como es 

el caso de la fecha de San Valentín en donde se exportan alrededor de 35.500 toneladas de flores 

categorizadas en más de 1600 tipos de flores (CVN, 2019), cifras dadas por ASOCOLFLORES 

(Asocolflores, 2018).  

 

El enfoque de este proyecto se encuentra en el departamento de Cundinamarca 

específicamente en el municipio de Tabio, debido a que, esta zona es una de las que se ve más 

afectada por el fenómeno de las heladas que tradicionalmente se ven en los meses de Diciembre y 

Enero, las cuales pueden llegar a dañar los cultivos de flores, afectando así las exportaciones de 

manera drástica, y es que Según el Centro de Innovación de la Floricultura Colombiana 

(Ceniflores), entidad adscrita a Asocolflores, el riesgo en el caso de los floricultores se presenta 

principalmente cuando la temperatura desciende por debajo de los -3°C por periodos mayores a 

una hora, aunque el clavel es una flor que se cultiva bajo invernadero, lo cual ayuda a mitigar el 

impacto que las bajas o altas temperaturas puedan provocar, no está exenta a daños pues, como se 

mencionó anteriormente al estar expuesta a bajas temperaturas por periodos prolongados de tiempo 
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se pueden evidenciar los daños y dado que actualmente no se tienen controles de temperatura, se 

corre el riesgo de perder producciones enteras al no poder cumplir con el estándar de exportación 

o tener que dejarlas para venta nacional por un valor más económico. 

El clavel es una planta que necesita de unas temperaturas específicas: para invierno de 15 

a 18 °C diurno y nocturno de 10 a 12 °C; para verano 21 °C diurno y nocturno 12 °C (InfoAgro, 

2018), todo esto para mejorar la calidad de esta. En ocasiones para los floricultores es complicado 

lograr que el clavel se mantenga en una temperatura óptima debido a las constantes heladas o 

sequías que se producen en ciertas épocas del año y dado que en Colombia en general una de las 

mayores problemáticas es la falta de tecnologías, en el sector floricultor esto se ve reflejado aún 

más, puesto que los invernaderos no cuentan con la estructura y condiciones óptimas para 

proporcionar una buena protección a las plantas de daños como lo son las temperaturas fuera de 

tales invernaderos; Ahora bien, no cualquier tecnología se puede implementar a los invernaderos 

puesto que, es necesario que la tecnología que se llegase a utilizar no afecte las condiciones 

fisicoquímicas de la planta, porque esto afectaría la calidad de la misma. 

Con todo esto se llega a la pregunta: ¿Cómo mejorar el suministro de calor dentro de un 

invernadero para un cultivo del clavel en Tabio Cundinamarca, sin afectar las condiciones 

fisicoquímicas de la planta? 
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2. JUSTIFICACIÓN 

El departamento de Cundinamarca es uno de los departamentos que más exportaciones de 

flores realiza, pues aporta en un 80.5% del total nacional a la exportación de flores (DANE, 2009), 

es por esto que el enfoque del proyecto se realiza en este departamento y específicamente en el 

municipio de Tabio, puesto que se encuentra ubicado en la principal zona de producción y como 

se mencionó anteriormente es una de las zonas que más sufre por los cambios climáticos, es por 

esto que se piensa en la idea de poder automatizar los invernaderos, logrando así controlar ciertas 

cosas de manera más fácil, como es el caso de la temperatura, lo cual es el principal enfoque, y es 

que la idea de poder controlar la temperatura dentro del invernadero para que se mantenga en una 

escala óptima para el clavel sin que se afecten las condiciones fisicoquímicas de las plantas es 

posible con ayuda de la energía geotérmica, la cual se puede obtener fácilmente con el uso de 

acuíferos subterráneos, aprovechando así el calor del subsuelo para poder climatizar la zona. 

 

La energía geotérmica es una energía renovable que se puede generar extrayendo el calor 

contenido en el subsuelo mediante el uso de bombas de calor geotérmicas y/o intercambiadores de 

calor, para caldear en invierno y refrigerar en verano. Por tanto, cede o extrae calor de la tierra, 

según se requiera para así obtener refrigeración o calefacción, a través de un conjunto de colectores 

(paneles) enterrados en el subsuelo por los que circula una solución de agua con glicol. (twenergy, 

2019), con el uso de esta energía se puede controlar fácilmente la temperatura dentro del 

invernadero manteniendo así las temperaturas óptimas para la flor, sin tener la preocupación de 

los cambios climáticos, ni la preocupación de que se afecte la flor en el proceso, garantizando así 

una buena producción. 
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La idea de implementar la aplicación de energía geotérmica a un cultivo de clavel nace 

principalmente de la necesidad de mitigar los daños causados por el cambio climático, los cuales 

se ven reflejados en la economía país, y es que el cambio climático afecta principalmente a los 

sectores como floricultor, agrícola y ganadero, los cuales son de los sectores que más aporte 

económico generan, gracias a las exportaciones. En este caso, se decidió implementar la idea al 

sector floricultor, específicamente al cultivo del clavel puesto que, como se mencionó 

anteriormente es una de las flores más exportadas por Colombia, dándonos el primer puesto a nivel 

mundial como exportadores de clavel, también porque el sector floricultor es uno de los sectores 

que más empleo genera en Colombia, por ejemplo, en 2018 se generaron más de 140.000 empleos 

rurales formales directos  (Colombiatrade, 2019). 
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3. OBJETIVOS 

3.1. Objetivo general 

Evaluar la factibilidad financiera que tendría la implementación de una planta de energía 

geotérmica para la climatización de un cultivo de clavel en el municipio de Tabio Cundinamarca. 

. 

3.2. Objetivos específicos 

• Investigar acerca del cultivo de clavel en Tabio Cundinamarca y sus principales 

requerimientos. 

• Evaluar costos de los equipos y materiales necesarios para la implementación de la energía 

geotérmica en cultivos de clavel de Tabio Cundinamarca. 

• Realizar la evaluación financiera que permita determinar si es rentable la implementación 

de energía geotérmica en los cultivos de clavel en Tabio Cundinamarca. 
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4. MARCO REFERENCIAL 

4.1.ESTADO DEL ARTE 

Actualmente a nivel mundial se desarrollan proyectos piloto basados en la política de 

Transición Energética, la cual busca que se estudien nuevas formas para generar energía renovable 

no convencionales. 

Dentro de estos proyectos encontramos: 

• Diseño de un prototipo geotérmico con intercambiador de calor tierra-aire para la 

climatización de viviendas con condiciones ambientales de temperatura mayores a 

30 °C (Valenzuela Ramírez, 2022) 

Este proyecto analiza el funcionamiento de un sistema de climatización geotérmico por 

intercambiador de calor tierra-aire (ICTA), el cual se dividió en una fase de estudio teórico y 

estudio practico, se recolectaron 65 variables ambientales, térmicas y dimensionales, las cuales se 

analizaron matemáticamente mediante cálculos con la ayuda del modelo de análisis térmico de De 

Paepe & Janssens, y a través del diseño del prototipo en SolidWorks® y simulación CFD - Flow 

Simulation se evidenció su comportamiento concluyendo satisfactoriamente.  

• Análisis tecno-económico de un sistema de invernadero para cultivo de plantas 

ornamentales mediante el aprovechamiento del recurso geotérmico de baja entalpía. 

(García Ávila, 2021) 

Da a conocer la evaluación tanto técnica, como económica para la implementación de 

energía geotérmica para la climatización de un invernadero, con el propósito de producir flores 

ornamentales, específicamente rosas, para la región de San Pedro Lagunillas, Nayarit, México. 
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• Invernadero geotérmico de baja entalpia para cultivo de tomate. (Jasso Rivera, A., 

2016) 

En este proyecto, se hizo uso de un Intercambiador de calor (agua-aire) para realizar un 

control adecuado de los recursos (insumos, energía eléctrica y combustibles) para el cultivo de 

Tomates en México. 

• Diseño de una bomba de calor a partir de la energía geotérmica para acondicionar 

un invernadero florícola (Guzmán Arroyo, C.C., 2019). 

En este proyecto se realizó el diseño una bomba de calor geotérmica para 

acondicionamiento de calor en un invernadero en Ecuador, para el cultivo de una variación de flor 

llamada Gypsophila, cumpliendo con las especificaciones de temperatura establecidas.  

• Investigación de medición sobre la viabilidad de la energía geotérmica poco 

profunda para calefacción y refrigeración aplicada en invernaderos agrícolas de la 

ciudad de Shouguang: perfiles de temperatura del suelo y potencial geotérmico. (A. 

T. Le et al., (2021) 

En este caso, se hizo uso de un intercambiador de calor tierra-aire (EAHE) para mejorar la 

distribución de la temperatura y poder realizar una evaluación preliminar del potencial geotérmico 

en un cultivo de verduras en China. 

• Mejora del sistema de refrigeración evaporativa en un invernadero utilizando 

energía geotérmica (I. M. A. Aljubury & Hind Dhia'a Ridha, 2017). 

En este caso se utilizó el sistema de refrigeración de intercambiador de calor, utilizando agua 

subterránea y enfriamiento evaporativo indirecto-directo, (IDEC) para evaluar y analizar el 

rendimiento de un sistema IDEC a pequeña escala en un cultivo de hortalizas en Irak. 
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4.2.MARCO HISTÓRICO 

A continuación, por medio de una línea del tiempo se realizará un breve recorrido por la 

historia de la energía geotérmica resaltando los hitos que se consideran más importantes en el 

desarrollo actual de la misma:  

Tabla 1. Línea del tiempo (Heredia Benito, 2014). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el corazón de Francia, en Chaudes-Aigues, se desarrolla en el siglo 

XIV la que puede considerarse como la primera red de distrito 

geotérmica del mundo. 
1330 

Francisco Larderello desarrolla un sistema para utilizar el calor de los 

fluidos en el proceso de evaporación, en vez de quemar madera. 1827 

La planta de Larderello mantiene en Europa el monopolio de la 

energía geotérmica. 1850

-

Comienza a funcionar la primera calefacción geotérmica de distrito en 

Boise (Idaho, EE. UU.) 1892 

Se inició el uso de los fluidos geotérmicos como fuente de energía. En 

ese período, en Italia se instaló una industria química en la zona conocida 

como Larderello, para extraer el ácido bórico contenido en las aguas 

calientes que se extraían de pozos perforados con ese fin. 

1904 

La planta de generación de energía eléctrica de Larderello entra en 

operación y su potencia fue de 250 kW 1913 

Se perforan los primeros pozos geotérmicos de Japón en Beppu. 
1919 
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Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Islandia, otro país pionero en la utilización de la energía geotérmica, 

inicia la explotación de sus fluidos geotérmicos (principalmente agua 

caliente) para calefacción doméstica. 
1928 

El vapor de agua de baja presión se utiliza para la calefacción de 

invernaderos, edificios industriales y residenciales en Toscana. 1940 

Entra en operación una pequeña planta geotérmica en Nueva Zelanda. 1958 

Inicio del funcionamiento de planta geotérmica en México 1959 

Se construye en España, el Inventario General de Manifestaciones 

Geotérmicas en el Territorio Nacional, elaborado por el Instituto de 

Geológica y Minero de España (IGME). 
1974 

Se desarrolla el proyecto científico de geotermia estimulada, de Soultz-

sous-Forêts, que es el germen de los actuales proyectos geotérmicos de 

generación eléctrica a nivel comercial en Europa. 
1989 

Se desarrolla el proyecto científico de geotermia estimulada, de Soultz-

sous-Forêts, que es el germen de los actuales proyectos geotérmicos de 

generación eléctrica a nivel comercial en Europa. 

2005 - 

Actualidad 
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4.3.MARCO GEOGRÁFICO 

Geográficamente hablando, Colombia tiene un alto potencial para desarrollar la energía 

geotérmica, esto debido a su ubicación, que le permite contar con las cordilleras Occidental y 

Central, de alta actividad volcánica (Coviello, 2000), además cuenta con una posición geográfica 

y geológica privilegiada en el cinturón Fuego del Pacífico. (López Suárez , 2021) 

Figura 1. Cinturón de fuego del pacífico.  

 

Fuente: (SAESP, I, 2019) 

De acuerdo con el Servicio Geológico Colombiano (SGC), los recursos geotérmicos del 

país rondan los 138,60 EJ (unidad calorífica) y una potencia de 1.170,20 megavatios. 

Según el ministro de Minas y Energía, Diego Mesa: “Es una fuente confiable de 

generación, ya que el calor de la Tierra estará disponible por muchos años. Además, es sostenible 

porque genera menos emisiones de gases efecto invernadero, sólidos suspendidos en el aire y no 

requiere grandes extensiones de tierra para su desarrollo”,  (López Suárez , 2021) 

Además de esto, este estudio se va a focalizar en el municipio de Tabio Cundinamarca 

puesto que, posee manantiales ubicados en el flanco oriental de la cordillera, el cual está afectado 
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por una fuente de calor anómala, que probablemente está relacionada a la actividad tectónica 

regional. La distribución de estos manantiales muestra una tendencia a incrementar su temperatura 

de descarga hacia el oriente del departamento, llegando a encontrar un gradiente geotérmico 

máximo, entre 50 y 60 °C/km, clasificado como mesotermal, en las áreas geotérmicas de Gachetá, 

Tabio, Tibirita y Paratebueno. Ofreciendo una gran gama de usos como, por ejemplo: secado, 

agricultura e invernaderos (Alfaro V., Aguirre C., Bernal C, & Gokcen, 2003) 

figura 2.Mapa de fuentes termales de Cundinamarca con potencial para usos agrícolas. 
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Fuente:INGEOMINAS (Alfaro V., Aguirre C., Bernal C, & Gokcen, 2003) 

  

4.4.MARCO TEÓRICO 

La energía geotérmica es la energía almacenada en forma de calor por debajo de la 

superficie de la tierra. (Llopis Trillo & Rodrigo Angulo, 2008) 

La formación de rocas permeables donde circula el fluido geotérmico se conoce como 

reservorio o yacimiento geotérmico, mientras que la fuente de calor del sistema puede consistir en 

una roca caliente cuya temperatura ha aumentado por su proximidad a un cuerpo volcánico o, en 

una cámara magmática o, en gases calientes de origen magmático; asimismo, existe un sistema de 

suministro de agua, que se describe como el mecanismo de recarga de agua que reemplaza los 

fluidos que salen del reservorio en forma de manantiales termales o aquellos que son extraídos a 

través de pozos. Otro de estos elementos es la capa sello, que consiste en una superficie 

impermeable compuesta generalmente de arcilla que cubre el reservorio y evita que el vapor y el 

agua escapen. (Marzolf, 2014)  

Es una fuente inagotable de energía los 365 días del año las 24 horas al día, y a diferencia 

de otros sistemas no influyen las condiciones meteorológicas del momento (sol, viento, etc). 

La energía geotérmica es capaz de abastecer hasta el 100% de las necesidades de 

calefacción y de agua caliente sanitaria (ACS) de una vivienda, edificio, etc., incluso con 

temperaturas exteriores muy bajas, proporcionando además refrigeración en verano, todo ello con 

una misma instalación, mediante suelos radiantes o fan coils. (Marzolf, 2014) 

La energía geotérmica de baja entalpía es una energía renovable que elimina la dependencia 

de los combustibles fósiles (gasoil, gas natural, propano) con la consiguiente disminución de 
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emisiones de CO2, causantes del efecto invernadero, esta energía es respetuosa con el medio 

ambiente y tiene un nulo impacto ambiental. 

Durante los últimos 30 años el uso de la geotermia para generación de energía se consolidó 

como una industria madura y competitiva, pues esta tecnología ha evolucionado con base en los 

continuos mejoramientos en el diseño de los equipos de transformación del calor en energía. 

Algunos países que hacen un uso intensivo de la geotermia son: Japón, Islandia, Nueva Zelanda, 

El Salvador, Costa Rica, Estados Unidos y México. (Marzolf, 2014) 

4.5.MARCO CONCEPTUAL 

4.5.1. Sistema geotérmico 

Se denomina sistema geotérmico a un conjunto de elementos naturales que se pueden 

presentar en una misma área o campo geotérmico y de la cual es posible extraer fluidos 

geotérmicos con diferentes fines.  (Marzolf, 2014) Los componentes principales de este tipo de 

sistemas son los siguientes: 

4.5.2. Fuente de calor. 

Puede ser; una roca caliente que ha incrementado su temperatura por contacto con un 

cuerpo volcánico intrusivo; una cámara magmática o gases calientes de origen magmático. 

Generalmente la fuente de calor presenta temperaturas mayores a los 600 °C. Estas fuentes se 

pueden encontrar a diferentes profundidades, mayores a dos kilómetros.  (Marzolf, 2014) 

4.5.3. Reservorio geotérmico. 

Formación de rocas permeables, donde circula el fluido geotérmico a profundidades 

económicamente explotables. Conocido también como yacimiento geotérmico.  (Marzolf, 2014) 

4.5.4. Sistema de suministro de agua. 
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Sistema de fallas o diaclasas en las rocas que permiten la recarga del reservorio geotérmico 

con el agua que se infiltra en el subsuelo. Este flujo reemplaza los fluidos que salen del reservorio 

en forma de manantiales termales o aquellos que son extraídos a través de pozos.  (Marzolf, 2014) 

4.5.5. Capa sello. 

Estrato impermeable, generalmente compuesto por arcillas (esmectita o montmorillonita) 

producto de la alteración de las rocas por alta temperatura, que cubre el reservorio, lo contiene y 

evita la pérdida de agua y vapor. (Marzolf, 2014) 

4.5.6. Fluido geotérmico. 

Se denomina así al agua, en su fase líquida, de vapor o en combinación, que se encuentra 

en el reservorio geotérmico y que puede aflorar a la superficie de manera natural mediante 

manantiales de aguas termales o pozos geotérmicos. Estos fluidos a menudo contienen sustancias 

químicas disueltas como cloruros (Cl), dióxido de carbono (CO2), sulfatos (SO4) y sales 

minerales. (Marzolf, 2014) (Andreotti , 2014) 

 

4.5.7. Sistemas para la extracción de energía geotérmica: 

Flash: 

También denominada abierta o de vapor directo. Esta tecnología se utiliza cuando se 

tienen fluidos geotérmicos con temperaturas superiores a los 200 °C en planta. Los fluidos 

geotérmicos pasan por un separador de vapor y agua, el vapor se inyecta a una turbina que a 

su vez mueve el generador eléctrico, pasando luego a un condensador. El fluido geotérmico 

que ha cedido el calor retorna al reservorio mediante pozos de reinyección. (Marzolf, 2014) 

Figura 3. Planta tipo Flash.  
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Fuente: (Andreotti, 2014) 

Binaria:  

También se conoce como de ciclo cerrado. Esta tecnología se utiliza cuando se tienen 

fluidos geotérmicos con temperaturas inferiores a los 200 °C en planta. En la tecnología 

binaria, los fluidos geotérmicos calientan un compuesto orgánico por medio de un 

intercambiador de calor. Se usan compuestos orgánicos como n-pentano o amoniaco, entre 

otros, que tienen bajo punto de ebullición y alta presión de vapor a bajas temperaturas. El vapor 

del compuesto orgánico es inyectado a una turbina que, a su vez, mueve un generador eléctrico, 

pasando luego a un condensador y retornando al ciclo. El fluido geotérmico que ha cedido el 

calor retorna al reservorio mediante pozos de reinyección.  (Marzolf, 2014) 

Figura 4. Planta tipo Binaria.  
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Fuente: (Andreotti, 2014) 

Dependiendo de la presión y la temperatura de los fluidos geotérmicos se pueden usar 

diferentes tipos de turbinas de vapor, que se diferencian por su capacidad y eficiencia, las cuales 

pueden ser:  

• Turbinas de contrapresión: la salida del vapor de la turbina se encuentra a una presión 

superior a la atmosférica, el vapor es más fácil de transportar y puede ser utilizado en otros 

procesos. (Cerini & Record, 1983) 

• Turbinas de condensación: el vapor, a la salida de la turbina, entra a un intercambiador 

de calor donde se condensa, generando vacío y un empuje adicional en la turbina. El vapor 

condensado es transportado para su reinyección al campo geotérmico. Los fluidos 

geotérmicos una vez usados para generación de energía pueden ser utilizados. (Cerini & 

Record, 1983) 
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En cuanto al cultivo del clavel, un estudio señala que Colombia alcanzó el año pasado el 

53 % de la participación en las exportaciones de claveles, en un mercado que supera los 600 

millones de dólares. Kenia (África) tiene el 20 % del mercado, mientras que Holanda se quedó con 

el 17% y Turquía y España, con el 5% por ciento cada uno. (Portafolio, 2011) 

Las nuevas variedades de claveles que está produciendo Colombia, incluyendo los 

transgénicos, con colores y apariencias inusuales, mayor tiempo de vida en los floreros y una 

mayor resistencia a enfermedades como el Fusarium, han contribuido a que tanto los importadores 

como los consumidores los tengan como una alternativa frente a otras especies. 

Aunque los claveles representan en la actualidad solo el 12 % de la producción colombiana, 

en los últimos años los productores han incrementado su oferta de variedades y, junto con los 

miniclaveles, este segmento alcanza el 18 por ciento de la producción nacional de flores. 

El estudio del ITC señala que Japón ha emergido como el más interesante mercado para 

los claveles colombianos en los últimos cinco años, los cuales, gracias a su calidad y diversidad, 

han desplazado la producción de China. 

Colombia alcanzó en el 2010 el primer lugar como proveedor de claveles de Japón, con 

199,8 millones de tallos.(Portafolio, 2011)  

4.5.8. Cultivo del clavel. 

El clavel es una planta perenne de día largo, con base leñosa y tallos de hasta 80cm de 

longitud.  

Raíces 
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 Presenta un sistema radicular fibroso. Sus raíces son de gran longitud, pudiendo alcanzar 

los 30cm de profundidad.  

Tallos 

 Presentan varios vástagos largos (hasta 80cm de altura), glabros y con nudos muy 

pronunciados. Al final de cada vástago se forma una flor terminal.  

Hojas 

 Las hojas son lineales (0,8-1,5cm de longitud), planas, acuminadas y glaucas. De cada 

nudo brotan dos hojas opuestas, cuya base envainadora envuelve al mismo.  

Flores  

Aparecen en inflorescencias en panícula o cima laxa, a veces solitarias o en grupos de 

cinco, muy olorosas. El epicáliz presenta de 4-6 brácteas anchas, abruptamente 

acuminadas, mucho más cortas que el cáliz. El cáliz es de 2,5-3cm de longitud y presenta 

dientes triangulares. La corola está formada por pétalos dentados de forma irregular, no 

barbados, de 1-1,5cm de longitud y de color rosado-púrpura (especies silvestres). 

(InfoAgro, 2018) 

 

4.5.9. Variedades de Claveles:  

• Clavel de Niza: Son cada vez menos cultivados; `Legión d' Honneur´ (rojo), `BB´ 

(rosa), `Candide´ (blanco).  

• Clavel americano o Sim: Mono o uniflor, son cada vez menos cultivados; `Scania 

3C´ (rojo), `Le Rêve´ (rosa), `Florence´ (blanco), `Harvest Moon´ (naranja).  

• Clavel miniatura, multiflores (a veces uniflores) o `Spray´: `New Elsy´ (rojo), 

`Tony´ (naranja), `White Elegance´ (blanco), `Tip-Top´ (estriado), `Castillo´ 
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(naranja), `River Orange´ (naranja), `Silver Pink´ (rosa), `Teddy´ (rosa). En este 

caso, se pretende que el clavel tenga mayor número de botones florales. Los 

pedúnculos de Spray no deben ser muy largos porque se pierde la flor.  

• Clavel mediterráneo o claveles híbridos uniflores o estándar: Son cada vez más 

cultivados y tolerantes a fusariosis: `Amapola´ (rojo), `Ronja´ (rosa), `Candy´ 

(amarillo), `Happy Candy´ (bicolor), `Virginia´ (blanco). La flor debe ser 

proporcional a la longitud de la vara, la cual debe ser paralela respecto al tallo. En 

el caso de claveles estándar, son mejores las variedades con menos tendencia a 

emitir brotes laterales. Sin embargo, en el caso del clavel spray, se seleccionan 

variedades capaces de emitir brotes laterales. (InfoAgro, 2018) 

4.5.10. Requerimientos Edafoclimáticos: 

Temperatura: 

• El clavel tolera temperaturas de hasta -4ºC. Sin embargo, cuando las 

temperaturas son inferiores a 8ºC, la formación de yemas florales se paraliza.  

• Temperaturas inferiores a 8ºC y superiores a 25ºC merman la producción, ya 

que alteran la velocidad de crecimiento, la altura de las flores, la capacidad 

reproductiva, el contenido de agua y la duración de la vida post-cosecha de la 

flor cortada.  

• Variaciones bruscas en las temperaturas diurnas respecto a las nocturnas, 

provocan la apertura del cáliz. Este fenómeno es frecuente en cultivos bajo 

plástico o con calefacción anti-helada. Por el contrario, esta reacción es menor 

en claveles de zonas con clima mediterráneo. (InfoAgro, 2018) 
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Por tanto, las temperaturas óptimas para el cultivo del Clavel las encontraremos en la tabla 1.  

Tabla 2. Temperatura ideal para el Clavel. 

 

Fuente: (InfoAgro, 2018)  

Humedad: 

El rango óptimo de humedad relativa oscila entre el 60-70%. Valores de humedad 

relativa por encima del óptimo, incrementan la incidencia de enfermedades 

criptogámicas. Por el contrario, valores por debajo del mismo provocan el 

desecamiento de la planta y favorecen la incidencia de araña roja. (InfoAgro, 2018) 

Luz: 

Se trata de un factor predominante para el crecimiento vegetativo de la planta, la 

rigidez del tallo, así como del tamaño y número de flores. El valor óptimo de 

intensidad lumínica se encuentra en torno a los 40000 lux.  

Si la iluminación es insuficiente, se desarrollan brotes débiles, tallos largos y 

delgados y numerosos brotes laterales. Por el contrario, si la iluminación es 

excesiva y las temperaturas elevadas, los tallos son cortos y con menor número de 

brotes laterales. (InfoAgro, 2018) 

 

Sustrato: 
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Prefieren suelos sueltos, porosos y con buen drenaje para evitar el encharcamiento, 

ya que éste favorece el desarrollo de enfermedades y la asfixia radicular. El pH 

debe estar comprendido entre 6,5 y 7,5.  

El clavel puede soportar altos niveles de salinidad, tanto de suelo como de agua de 

riego, aunque el grado de salinidad óptimo se encuentra en torno a 2dS/m. Valores 

superiores a éste repercuten negativamente en la calidad de la flor. (InfoAgro, 

2018) 

Riego: 

Prefiere riegos cortos y frecuentes mediante riego por goteo. Los aportes de agua 

dependen de la época y del sustrato. No obstante, es importante que el sustrato se 

encuentre húmedo en todo momento (evitando el encharcamiento).  

Un déficit de riego influye negativamente en el desarrollo y calidad de la flor, así 

como en el crecimiento de las hojas. En estas condiciones, las hojas son de menor 

tamaño y consistencia. Por el contrario, un exceso de riego provoca clorosis 

generalizada en la planta. (InfoAgro, 2018) 

4.5.11. Invernaderos. 

 

Los invernaderos son instalaciones que se han creado con el fin de proteger a las 

plantas de fluctuaciones climáticas bruscas, controlan el medio ambiente para realizar un 

cultivo en una zona geográfica poco apta o fuera de la estación, proporcionando un mayor 

control climático producto del microclima que se crea dentro de él, manteniendo 

condiciones de temperatura y humedad ideales para el cultivo de plantas (NOVAGRIC, 

2020). 
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Las cubiertas de los invernaderos generalmente son de materiales transparentes, 

como vidrios o materiales plásticos, de estos últimos pueden ser películas como polietileno 

(PE), cloruro de polivinilo (PVC), etileno vinilo de acetato (EVA); o ser en placas: 

policarbonato (PC), polimetacrilato, poliéster, etc (NOVAGRIC, 2020). También se 

pueden clasificar según la construcción como tipo túnel, gótico, asimétrico, entre otros. En 

la Figura 5. se muestran algunos de estos tipos de invernaderos. 

figura 5. Tipos de invernaderos. 

 
 

Fuente: Huertos y Cultivos. (Huertos y Cultivos, 2023) 
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4.6.MARCO LEGAL 

En Colombia la geotermia se encuentra catalogada como un recurso natural renovable, 

cuya propiedad y administración es competencia del Estado, esto se sustenta en las siguientes 

disposiciones normativas:  

4.6.1. Clase de recurso y propiedad: 

El Código Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Protección al Medio Ambiente 

(Decreto – Ley 2811 de 1974), señala al respecto lo siguiente:  

Tabla 3.Clase de recurso y propiedad. 

Decreto / Ley / Norma Año Descripción 

Código Nacional de 

Recursos Naturales 

Renovables y de 

Protección al Medio 

Ambiente  

Ley 2811 

1974 Artículo 3, literal g: Los recursos geotérmicos son 

considerados como un recurso natural renovable 

y, por lo tanto, objeto de regulación de dicho 

código. (Marzolf, 2014) 

Código Nacional de 

Recursos Naturales 

Renovables y de 

Protección al Medio 

Ambiente  

Ley 2811 

1974 Artículo 42: Pertenecen a la Nación los recursos 

naturales renovables. (Martínez Martínez, 2021) 

 

Código Nacional de 

Recursos Naturales 

Renovables y de 

Protección al Medio 

Ambiente  

Ley 2811 

1974 Artículo 167: Son recursos energéticos primarios:  

a. La energía solar 

b. La energía eólica 

c. Las pendientes, desniveles topográficos o 

caídas 

d. Los recursos geotérmicos 
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e. La energía contenida en el mar. (Marzolf, 

2014) 

Código Nacional de 

Recursos Naturales 

Renovables y de 

Protección al Medio 

Ambiente  

Ley 2811 

1974 Artículo 174: Sin perjuicio de derechos 

adquiridos, la Nación se reserva el dominio de los 

recursos geotérmicos. (Marzolf, 2014) 

Fuente: Elaboración propia. 

4.6.2. Definición y uso del recurso: 

 El Código Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Protección al Medio 

Ambiente define el recurso geotérmico así:  

Tabla 4. Definición y uso del recurso. 

Decreto / Ley / Norma Año Descripción 

Código Nacional de 

Recursos Naturales 

Renovables y de 

Protección al Medio 

Ambiente  

Ley 2811 

1974 Artículo 172: Para los efectos de este Código, se 

entiende por recursos geotérmicos:  

a. La combinación natural del agua con una 

fuente calórica endógena subterránea cuyo 

resultado es la producción espontánea de 

aguas calientes o de vapores. 

b. La existencia de fuentes calóricas 

endógenas subterráneas a las cuales sea 

posible inyectar agua para producir su 

calentamiento, o para generar vapor. 

(Marzolf, 2014) 

Código Nacional de 

Recursos Naturales 

Renovables y de 

1974 Artículo 173: También son recursos geotérmicos, a 

que se aplican las disposiciones de este Código y 

las demás legales, los que afloren naturalmente o 

por obra humana con temperatura superior a 80 
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Protección al Medio 

Ambiente  

Ley 2811 

grados centígrados o a la que la ley fije como límite 

en casos especiales. Los recursos geotérmicos que 

no alcancen los 80 grados centígrados de 

temperatura mínima serán considerados como 

aguas termales. (Marzolf, 2014) 

Código Nacional de 

Recursos Naturales 

Renovables y de 

Protección al Medio 

Ambiente  

Ley 2811 

1974 Artículo 175. Los recursos geotérmicos pueden 

tener entre otros, los siguientes usos:  

a. Producción de energía. 

b. Producción de calor directo para fines 

industriales, o de refrigeración o 

calefacción. 

c. Producción de agua dulce. (Marzolf, 2014) 

Fuente: Elaboración propia 

4.6.3. Gestión del recurso:  

Teniendo en cuenta que el recurso geotérmico es de propiedad de la Nación, su 

administración debe asignarse a alguna entidad gubernamental. Es así como la Ley 99 de 1993 

“por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector Público encargado de 

la gestión y conservación del medio ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el 

Sistema Nacional Ambiental, SINA, y se dictan otras disposiciones” dispone al respecto lo 

siguiente:  

Tabla 5.Gestión del recurso. 

Decreto / Ley / Norma Año Descripción 

Ley 99 

 

1993 Artículo 2. Se crea el Ministerio de Ambiente “como 

organismo rector de la gestión del medio ambiente y 

de los recursos naturales renovables, encargado de 

impulsar una relación de respeto y armonía del 

hombre con la naturaleza y de definir, en los 

términos de la presente ley, las políticas y 

regulaciones a las que se sujetarán la recuperación, 
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conservación, protección, ordenamiento, manejo, 

uso y aprovechamiento de los recursos naturales 

renovables y el medio ambiente de la Nación, a fin 

de asegurar el desarrollo sostenible.” (Marzolf, 

2014) 

Ley 99 

 

1993 Artículo 6. Establece una cláusula general de 

competencia, en la cual se indica que el Ministerio 

de Ambiente ejercerá, en lo relacionado con el medio 

ambiente y los recursos naturales renovables, las 

funciones que no hayan sido expresamente 

atribuidas por la Ley a otra autoridad. (Marzolf, 

2014) 

Ley 2099 2021 Para la generación de energía eléctrica y sus usos 

directos, para lo cual se podrán exigir permisos o 

requisitos para el desarrollo de proyectos que 

propendan por el aprovechamiento del recurso de 

alta, media y baja temperatura. (Martínez Martínez, 

2021) 

Ley 2099 2021 Artículo 13. en ningún caso se desarrollarán 

proyectos de generación de energía geotérmica en las 

áreas del Sistema Nacional de Áreas Protegidas 

SINAP (Martínez Martínez, 2021) 

Fuente: Elaboración propia 

Teniendo en cuenta que la geotermia es un recurso natural renovable a cargo de la Nación, 

se puede concluir a partir de las normas citadas que su gestión está en cabeza del Ministerio de 

Ambiente. (SAESP, I, 2019) 

Cabe resaltar también, que el uso y aprovechamiento del recurso geotérmico requiere de la 

obtención de permisos, concesiones y licencias ambientales que estarán a cargo de las autoridades 

ambientales regionales, para este caso sería la CAR (Corporación Autónoma Regional). 
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5. DISEÑO METODOLÓGICO 

5.1.Procedimiento metodológico 

 

Dado que el objetivo principal es realizar una evaluación de la viabilidad financiera, no fue 

necesario realizar mediciones en el sitio de interés, puesto que los datos necesarios para llevar a 

cabo el estudio se obtuvieron de los diferentes recursos informáticos disponibles en internet, tales 

como las bibliotecas virtuales, donde se consultaron, libros, revistas, artículos y tesis académicas 

y científicas de diferentes bases de datos abiertas. También se consultaron páginas oficiales de 

entidades gubernamentales y privadas para comparar datos tales como INGEOMINAS, ISAGEN 

y el Ministerio de Minas y Energía. En general, toda la información encontrada en Internet y que 

fue usada en el presente documento fue verificada, analizada y referenciada.  

Esta investigación es de tipo proyectiva puesto que plantea una propuesta que da una 

solución a la necesidad de aplicar un sistema de generación de energía amigable ambientalmente 

y estable ante los cambios climáticos; aprovechando la posición geográfica y las características 

geológicas de nuestro país (ventaja comparativa) y también aprovechando las políticas 

gubernamentales actuales ante el desarrollo de fuentes no convencionales de energía como lo es la 

geotermia. 

5.2.Análisis de información  

En cuanto al desarrollo ingenieril se tiene en cuenta que el sector agrícola es uno de los 

grandes consumidores de energía y a su vez uno de los principales emisores de gases de efecto 

invernadero y es por esto, por lo que el sector necesita ser más sostenible, competitivo y garantizar 

una producción de calidad. Esto implica unos desafíos importantes para el sector, a la vez que crea 
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la necesidad urgente de encontrar una fuente de energía estable, de bajo costo, basada en energías 

renovables locales para poder reducir su impacto climático. 

En cuanto a energía geotérmica se refiere, según el estudio Análisis Comparativo de 

Estrategias para Mitigar los Riesgos Asociados con los Recursos Geotérmicos, de ESMAP, un 

fondo global de asistencia en proyectos energéticos administrado por el Banco Mundial; el 

potencial global de exploración es de entre 70 y 80 GW. Sin embargo, después de más de 100 

años, sólo el 15% de las reservas geotérmicas conocidas en todo el mundo son explotadas para la 

producción de electricidad, y generan apenas 12GW.(Robertson-Tait, Jayawardena, Huttrer, 

Berman, & Sanyal, 2016). 

En cuanto al invernadero óptimo que se debe tener para utilizar en este tipo de proyecto 

debe ser construido en base a los invernaderos que ya se vienen manejando para el cultivo del 

clavel, los cuales pueden ser invernaderos de tipo multitúnel, preferiblemente de cubierta curva o 

de tipo gótico con elevada aireación, construidos con polietileno de baja densidad, al cual también 

se le pueden agregar pantallas térmicas, las cuales proporcionan alta transmisión de luz en el día y 

alto aislamiento en la noche, generando así la difusión de luz, lo cual puede aumentar la producción 

hasta en un 8%, ayudando a mantener una cantidad de luz adecuada en el invernadero 

(NOVAGRIC, 2020).  

6. DESARROLLO Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

6.1.Caracterización del cultivo del clavel 

Es importante para este estudio, caracterizar el cultivo de clavel en Cundinamarca y 

verificar los principales requerimientos en cuanto a calefacción, para esto, se realizó una consulta: 
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Tabla 6 Caracterización del cultivo del clavel. 

 

Fuente:NOVAGRIC, 2020) 

 

6.2.Modelo matemático  

Para asegurar una temperatura de crecimiento óptima, el sistema de calentamiento del 

invernadero es diseñado para las condiciones pico (nocturnas) debido a que en la zona de estudio 

la cual es el municipio de Tabio se pueden presentar temperaturas poco beneficiosas para el clavel 

como las llamadas “heladas”. El modelo matemático fue realizado para un estado estable, teniendo 

en cuenta que la temperatura de operación del invernadero será mantenida con la ayuda de un 

sistema de control y las condiciones de temperatura ambiente, flujo y temperatura de agua termal 

son valores promedios. La Figura 6 muestra el esquema de calentamiento del invernadero y las 

pérdidas de calor.  

Debido a la baja conductividad térmica del suelo se desprecian las pérdidas de calor por el 

piso. El diseño y dimensionamiento se lo realiza considerando el régimen de operación más crítico 

REQUERIMIENTO DATO OBSERVACIÓN

Temperatura diurna dentro del invernadero 15-18 °C No debe superar los 21°C.

Temperatura nocturna dentro del invernadero 10-12 °C

El mínimo de temperatura para el crecimiento 

vegetativo está situado en torno a los 8ºC, aunque 

el clavel soporta hasta los -3ºC sin helarse.

Iluminación 40.000 lux
La luz, determina la rigidez del tallo y el tamaño y 

número de flores.

Humedad 60-70%. Corresponde a la humedad relativa media

pH 6,5

Cosecha 23 semanas 161 días

Camas de plantación 
1m de ancho y 30-

40cm de profundidad
van separadas por pasillos de 0,5m

Malla tutor 12,5x12,5cm

Esta malla debe colocarse antes de proceder a la 

plantación. Las mallas prefabricadas, de alambre o 

nylon son las más utilizadas para entutorar.

Densidad de plantación 32 plantas/m2.

Producción 10-20 tallos/año.
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el cual sucede en las horas de la noche cuando no hay radiación solar. Por lo tanto, las pérdidas de 

calor del invernadero (𝑞𝑔) cuando este se mantiene a una temperatura constante(𝑇𝑔) se expresan 

como la suma de las pérdidas de calor por la cubierta y paredes (𝑞𝑐) y la infiltración de aire (𝑞𝑣) 

de acuerdo con la ecuación 1 

𝑞𝑔 = 𝑞𝑐 + 𝑞𝑣 (1) 

figura 6. Esquema de las Pérdidas de Calor del Invernadero. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Las pérdidas de calor por el área de la cubierta y las paredes (𝐴𝑔) pueden ser calculadas 

con la siguiente ecuación (Figura. 7): 

𝑞𝑐 = 𝑈𝑔𝑟𝐴𝑔(𝑇𝑔 − 𝑇𝑎) (2) 

Donde: 

𝑇𝑔 = temperatura del aire interior del invernadero requerida por el cultivo. 

𝑇𝑎= temperatura ambiente exterior. 

𝑈𝑔𝑟= coeficiente global de transferencia de calor entre el interior y el exterior del invernadero. 
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figura 7. Intercambio de Calor entre el Interior y el Exterior del Invernadero a través de la 

Cubierta y Paredes. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El coeficiente global de transferencia de calor (𝑈𝑔𝑟) se calcula en base a la ecuación 3: 

𝑈𝑔𝑟 =
1

1
ℎ𝑖𝑔

+
𝐿𝑐
𝐾𝑐
+

1
ℎ𝑐𝑔 + ℎ𝑟𝑔

 (3) 

Donde: 

ℎ𝑖𝑔= coeficiente de transferencia de calor por convección para el aire interior del invernadero = 

5.7 (W/𝑚2K) (M. Kıyan, E. Bingöl, M. Melikoğlu yA. AlbostanA, 2013) 

𝐿𝑐= espesor del material de la cubierta y paredes= 1.8x10−4 (m), para polietileno de baja densidad 

(IDAE,2008) 

𝐾𝑐= conductividad térmica del material de la cubierta y paredes (polietileno de baja densidad) = 

0.45 (W/𝑚2K) (IDAE,2008) 

ℎ𝑐𝑔=coeficiente de transferencia de calor por convección para el aire exterior del invernadero. 
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ℎ𝑟𝑔= coeficiente de transferencia de calor por radiación de la superficie exterior del invernadero y 

los alrededores. 

El coeficiente de transferencia de calor ℎ𝑐𝑔 puede ser calculado considerando convección 

forzada sobre una placa plana empleado la ecuación 4, la cual es ampliamente utilizada para el 

dimensionamiento de sistemas solares sin mayores restricciones: (J. A. Duffie y W.A., Beckman, 

W, 2006) 

ℎ𝑐𝑔 = 2.8 + 3𝑉 (4) 

Donde: 

V = velocidad del viento promedio(m/s) 

Para el cálculo del coeficiente ℎ𝑟𝑔 durante la noche se asume que la temperatura de la 

cubierta y paredes del invernadero es igual a la temperatura del aire interior el mismo que se 

determina con la ecuación 5: 

ℎ𝑟𝑔 = 4𝜎𝜖 (
𝑇𝑔 + 𝑇𝑎

2
)
3

 (5) 

Donde: 

𝜎= constante de Stefan Boltzmann  

∈= emisividad del material de la cubierta y paredes (polietileno)= 0.1 (Optotherm, 2014) 

Las pérdidas por infiltraciones (𝑞𝑣) son calculadas con la ecuación 6: 

𝑞𝑣 = 𝜌𝑎𝐶𝑎𝑉𝑔𝐴𝐶𝐻(𝑇𝑔 − 𝑇𝑎) (6) 

Donde: 

𝜌𝑎= densidad del aire (evaluada a 𝑇𝑎) 

𝐶𝑎= calor específico del aire (evaluado a 𝑇𝑎) 



 
 

 

 

43 

 

 

 

 

𝑉𝑔= volumen del invernadero, calculado de acuerdo con su geometría 

ACH = número de intercambios de aire por hora = 0.5 (F. McQuiston, J. Parker yJ. Spitter, 2005) 

 

El flujo de agua termal (𝑚̇𝑤) requerido para el calentamiento del invernadero se determina 

considerando que las pérdidas de calor del invernadero (𝑞𝑔) son iguales al calor entregado por el 

agua termal. Para estado estable en un líquido incompresible, el flujo de agua termal puede ser 

expresado con la ecuación 7 (F.Incropera, D.Dewitt, T. Bergman y A.Lavine, 2007): 

𝑚̇𝑤 =
𝑞𝑔

𝐶𝑤(𝑇𝑤𝑖 − 𝑇𝑤𝑜)
 (7) 

Donde: 

𝐶𝑤= calor específico del agua termal (a la temperatura promedio del ingreso y salida del 

intercambiador de calor) 

𝑇𝑤𝑖= temperatura del agua termal (al ingreso del intercambiador de calor) 

𝑇𝑤𝑜= temperatura del agua termal (a la salida del intercambiador de calor) 

 

El balance energético para un intercambiador de calor de tubería sin aletas, donde el aire a 

temperatura constante (𝑇𝑔) está alrededor del tubo por donde fluye el agua termal (Figura.6), 

permite determinar la longitud de la tubería (L) con la siguiente fórmula (F.Incropera, D.Dewitt, 

T. Bergman y A.Lavine, 2007): 

𝐿 =  
𝑞𝑔

𝜋𝐷∆𝑇𝑙𝑚𝑈
 (8) 

Donde: 



 
 

 

 

44 

 

 

 

 

𝑈= coeficiente global de transferencia de calor del intercambiador de calor entre el agua termal y 

el aire interior del invernadero 

𝐷= diámetro nominal de la tubería 

∆𝑇𝑙𝑚= diferencia media logarítmica de temperaturas 

figura 8.Transferencia de Calor desde el Intercambiador de Calor. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

La diferencia media logarítmica de temperaturas es calculada de temperaturas es calculada 

teniendo en cuenta la (Figura 9) y con la ecuación 9: 

figura 9. Distribución de Temperatura a lo largo del Intercambiador de Calor. 
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∆𝑇𝑙𝑚 =
∆𝑇𝑜 − ∆𝑇𝑖

ln (
∆𝑇𝑜
∆𝑇𝑖

)
 (9) 

El coeficiente global (𝑈) puede ser calculado con la siguiente relación: 

𝑈 =
1

1
ℎ𝑖
+
𝐿𝑡
𝐾𝑡
+

1
ℎ𝑜 + ℎ𝑟

 (10) 

Donde: 

ℎ𝑖= coeficiente de convección para flujo interno  

𝐿𝑡= espesor de la tubería  

𝐾𝑡= conductividad térmica de la tubería  

ℎ𝑜= coeficiente de convección para flujo externo  

ℎ𝑟= coeficiente de radiación desde la tubería 

 

Considerando flujo interno turbulento totalmente desarrollado dentro de la tubería, el 

coeficiente de convección (ℎ𝑖) se determina con la siguiente expresión (F.Incropera, D.Dewitt, T. 

Bergman y A.Lavine, 2007): 

ℎ𝑖 =
0.0395 𝑅𝑒

3
4𝑃𝑟

1
3𝑥𝑘𝑖

𝐷
 (11) 

Donde: 

𝑅𝑒= número de Reynolds  

𝑃𝑟= número de Prandtl 

𝑘𝑖= conductividad térmica del agua termal  

𝐷= diámetro nominal de la tubería 
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Las propiedades del agua termal son evaluadas a la temperatura promedio de ingreso y de 

salida al intercambiador de calor. 

 

Considerando convección natural sobre un cilindro horizontal y un número de Rayleigh 

(𝑅𝑎) menor a 1012, el coeficiente ℎ𝑜 se calcula con la siguiente ecuación (F.Incropera, D.Dewitt, 

T. Bergman y A.Lavine, 2007: 

ℎ𝑜 =
𝑘𝑜
𝐷

{
  
 

  
 

0.60 +
0.387 𝑅𝑎

1
6

[1 + (
0.559
𝑃𝑟𝑜

)

9
16
]

8
27

}
  
 

  
 
2

 (12)  

Donde: 

𝑘𝑜= conductividad térmica del aire  

𝐷= diámetro nominal de la tubería  

𝑃𝑟𝑜= número de Prandtl  

Las propiedades son evaluadas a la temperatura media entre la superficie del tubo y del 

invernadero. 

El coeficiente ℎ𝑟 es calculado con la siguiente ecuación: 

ℎ𝑟 = 4𝜎𝜖𝑡 (
𝑇𝑔 + (

𝑇𝑤𝑖 + 𝑇𝑤𝑜
2 )

2
)

3

 (13) 

Donde: 

𝜖𝑡= emisividad de la superficie de la tubería, 

Posteriormente consideraron los parámetros resumidos en la tabla 8. 
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Tabla 7.Parámetros Principales empleados en la Simulación del Modelo Matemático. 

Parámetro Valor 

Condiciones exteriores del invernadero 

Temperatura nocturna 7 °C  

Velocidad del viento 

(V) 
1,9 m/s 

Condiciones interiores del invernadero 

Temperatura 12°C 

Características del agua termal 

Temperatura 60°C * 

Flujo disponible 10 kg/s * 

*Valores aproximados tomados de (Alfaro V., Aguirre C., Bernal C, & Gokcen, 2003) 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Para el análisis de resultados se considera la relación que tienen el diámetro y la longitud 

de la tubería (Figura 10), así como la relación entre flujo másico y la longitud de la tubería (Figura 

11) cuando se mantienen el resto de los parámetros constantes.  

figura 10.Relación entre la longitud y el diámetro de la Tubería. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la Figura 10 se aprecia que para los diámetros pequeños se requieren longitudes grandes, 

es decir, son inversamente proporcionales, lo cual también implica que la instalación del tubo se 

tenga que realizar con varias vueltas en el invernadero, dificultando su construcción, operación y 

mantenimiento. Mientras que, si se consideran diámetros grandes entonces la longitud va a ser 

menor, con lo cual, permite facilitar las actividades dentro del invernadero. 

figura 11. Relación entre el flujo másico y la longitud de la tubería. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Figura 11, se observa que igual como pasa con la relación anterior, también es 

inversamente proporcional, es decir, para una misma área de cultivo los flujos másicos pequeños 

demandan longitudes grandes de tubería, lo cual podría afectar la rentabilidad del proyecto, puesto 

que se necesitaría un intercambiador de calor más grande y, por consiguiente, más costoso. 
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En la tabla 8 se observa los parámetros que deben ser considerados pues con ello se 

demuestra que es técnicamente factible cultivar claveles bajo invernadero en Tabio Cundinamarca, 

manteniendo las condiciones óptimas de temperatura dentro del mismo. 

Tabla 8. Parámetros a considerar para el invernadero y el intercambiador de calor 

 

*Para la longitud el valor va a variar de acuerdo con la necesidad y en cuanto a los demás, son 

valores aproximados tomados de (Alfaro V., Aguirre C., Bernal C, & Gokcen, 2003) 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La figura 12 muestra las dimensiones del invernadero y cabe aclarar que como se mencionó 

en anteriormente, este modelo de invernadero se trabajó en base a los invernaderos que ya se 

vienen manejando para el cultivo del clavel, los cuales pueden ser invernaderos de tipo multitúnel, 

preferiblemente de cubierta curva o de tipo gótico. Por otro lado, es importante también considerar 

las propiedades del material de construcción del invernadero (tabla 9.)  
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figura 12. Dimensiones del invernadero. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 9. Propiedades de polietileno. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

6.3.Viabilidad financiera 

Para realizar la evaluación de la viabilidad financiera realizará un análisis de los equipos y 

materiales que se tendrían que emplear a la hora de llevar a la práctica este proyecto, y por último 

Se realizará un análisis económico con base en la producción de clavel para un periodo de 10 años 

6.3.1. Costos e inversiones del proyecto 

MATERIAL

POLIETILENO

Espesor 0,00018 m

Coeficiente de absortividad de la cubierta para radiación Solar. 0,03

Coeficiente de transmisividad de la cubierta para radiación solar. 0,88

Coeficiente de transmisión para radiación térmica. 0,65

Emisividad de la cubierta para radiación térmica 0,2

Conductividad térmica. 0,45 W/mK

Índice renovación del aire 0,75-1,75

VARIABLE
UNIDAD DE 

MEDIDA

ℎ−1
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Estos costos están definidos como los gastos necesarios para lograr la producción de 

clavel dentro del invernadero: 

• Insumos agrícolas como semillas, pesticidas, abonos y película plástica del invernadero. 

• Mano de obra. 

• Mantenimiento del invernadero y los equipos. 

• Depreciación. 

Las inversiones o gastos fijos son todo el material y equipo necesarios para la 

realización del proyecto, estos son: 

• Montaje y costo del invernadero. 

• Equipos auxiliares, que consisten en los equipos de climatización. 

• Montaje y puesta en marcha del sistema de tuberías. 

• Capital de trabajo. 

 

6.3.2. Inversiones fijas 

Para el presente proyecto se tienen como inversiones fijas las siguientes: 

• Intercambiador de calor,  

• Invernadero, implica la estructura y montaje. 

• Bomba centrífuga y toda la tubería necesaria. 
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Tabla 10. Inversiones necesarias para el proyecto 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Cabe aclarar que todos los costos se encuentran expresados en COP. 

 

Para el valor del capital de trabajo, se consideró de esa manera puesto que, este valor 

corresponde al dinero que se necesitará para cubrir los costos de operación hasta que se comiencen 

las ventas, en este caso se consideró para 6 meses puesto que el clavel tarda 23 semanas en estar 

listo para la cosecha. 

 

6.3.3. Ingreso 

El ingreso del invernadero está dado por las ventas que dependen de la producción anual, 

y sabiendo que la cantidad de claveles que se pueden plantar son 32 por metro cuadrado y teniendo 

un aprovechamiento del terreno de 120𝑚2 además conociendo que el valor de la unidad de clavel 

es de $9.000 COP considerando el IVA, se tendría un ingreso anual de $34.560.000 COP, esto si 

Ítem Descripción Cantidad Costo unitario Costo total

Postes / estacones 60 $ 44.900 $ 2.694.000

Tablas de pino 30 $ 23.900 $ 717.000

Listones de pino 40 $ 13.900 $ 556.000

Clavos 3,5" 1 $ 5.900 $ 5.900

Clavos 1,5" 1 $ 3.600 $ 3.600

Polietileno Rollo polietileno 4x10 m 8 $ 18.990 $ 151.920

Mano de obra Construcción y postura de plástico 2 $ 1.160.000 $ 2.320.000

Bomba bomba centrífuga 1 $ 120.000 $ 120.000

Riego Kit sistema de riego por goteo 6 $ 271.219 $ 1.627.314

Intercambiador Intercambiador de calor en PVC 1 $ 7.805.922 $ 7.805.922

Tubería Sistema de conxiones: codos, coples, válvula 1 $ 4.320.000 $ 4.320.000

Mano de obra Montaje y puesta en marcha 2 $ 1.160.000 $ 2.320.000

Capital de trabajo Costos de operación por 23 semanas $ 22.000.000 $ 22.000.000

$ 44.641.656

INVERNADERO

SISTEMA DEL INTERCAMBIADOR

Madera

Clavos

TOTAL
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sólo se realiza una siembra al año, pero teniendo en cuenta que se requieren de 23 semanas para la 

cosecha, se podrían realizar labores agrícolas que permitan realizar dos cosechas por año teniendo 

como resultado un ingreso de $69.120.000 aproximadamente. 

6.3.4. Costos de operación. 

los costos hacen referencia a todo el material y personal necesario para poder operar el 

invernadero. Estos se explican a continuación: 

6.3.4.1. Insumos agrícolas 

 

Los insumos agrícolas son las semillas de los claveles, los abonos, ya que aportan los 

nutrientes necesarios para el desarrollo de las plantas. Se debe escoger específicamente para los 

claveles, puesto que para cada cultivo hay una cantidad específica que se debe aplicar. 

También en este punto es necesario considerar los pesticidas, con el fin de evitar la 

proliferación de plagas que puedan afectar el cultivo.  

6.3.4.2. Mano de Obra. 

 

En la mano de obra se emplearán dos jornaleros para labores directas en los cultivos 

como: poda, cosecha, revisión y control de plagas y enfermedades, puesta en marcha del sistema 

de riego y aplicación de los abonos. 

 

6.3.4.3.Luz y Agua 

 

Estos datos son basados en estimaciones de lo que se considera puede llegar a ser el valor 

real para un cultivo de clavel, 

6.3.4.4.Mantenimiento 
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Se considera un costo de mantención igual al 1% de la inversión inicial. Además, es 

probable que al ser un invernadero de polietileno los mantenimientos se deban hacer como mínimo 

2 veces al año. 

6.3.4.5.Depreciación 

Para todo modelo financiero, siempre es necesario contemplar la depreciación, 

puesto que con el paso del tiempo los diferentes activos de los proyectos se van 

desgastando, por lo que sirve para tener un ahorro con el fin de reemplazar los equipos en 

caso de continuar con los proyectos. La depreciación se realiza con los activos fijos 

tangibles como equipos y estructuras, en este caso: 

• Intercambiador de calor,  

• Invernadero, implica toda la estructura  

• Bomba centrífuga y toda la tubería, válvulas y demás. 

Se debe tener en cuenta el porcentaje de depreciación para instalaciones, maquinarias, equipos y 

muebles es del 10% anual. (Gerencie, 2022) 

6.3.4.6.Costos totales 

A continuación, se relacionan los costos totales por 10 años, cabe aclarar que algunos 

valores son supuestos de lo que se podría ver en campo. 

Tabla 11. Costos totales por 10 años 

 

CONCEPTO AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 AÑO 5 AÑO 6 AÑO 7 AÑO 8 AÑO 9 AÑO 10

Mantenimiento $ 8.928.331 $ 8.928.331 $ 8.928.331 $ 8.928.331 $ 8.928.331 $ 8.928.331 $ 8.928.331 $ 8.928.331 $ 8.928.331 $ 8.928.331

Arriendo $ 15.000.000 $ 15.000.000 $ 15.000.000 $ 15.000.000 $ 15.000.000 $ 15.000.000 $ 15.000.000 $ 15.000.000 $ 15.000.000 $ 15.000.000

Depreciación $ 4.017.749 $ 4.017.749 $ 4.017.749 $ 4.017.749 $ 4.017.749 $ 4.017.749 $ 4.017.749 $ 4.017.749 $ 4.017.749 $ 4.017.749

Mano de Obra 2.320.000$        2.320.000$    2.320.000$       2.320.000$       2.320.000$       2.320.000$       2.320.000$       2.320.000$       2.320.000$       2.320.000$       

Semillas $ 471.533 $ 471.533

Sustrato $ 201.250 $ 201.250 $ 201.250 $ 201.250 $ 201.250 $ 201.250 $ 201.250 $ 201.250 $ 201.250 $ 201.250

Pesticidas $ 212.950 $ 212.950 $ 212.950 $ 212.950 $ 212.950

Luz $ 1.689.331 $ 1.689.331 $ 1.689.331 $ 1.689.331 $ 1.689.331 $ 1.689.331 $ 1.689.331 $ 1.689.331 $ 1.689.331 $ 1.689.331

Agua $ 19.350.437 $ 19.350.437 $ 19.350.437 $ 19.350.437 $ 19.350.437

TOTAL $ 52.191.581 $ 32.156.661 $ 51.720.048 $ 32.156.661 $ 51.720.048 $ 32.628.194 $ 51.720.048 $ 32.156.661 $ 51.720.048 $ 32.156.661
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Fuente: Elaboración propia. 

6.3.5. Análisis final 

Con las consideraciones expuestas, se realiza un flujo de caja para el proyecto, se tiene en 

cuenta cada material de construcción para evaluar la factibilidad económica, el invernadero se 

considera como una empresa particular cualquiera, donde la inversión debe ser pagada por el 

propietario. Por lo tanto, se estipula recuperar la inversión inicial en 4 años y con una evaluación 

a 10 años. Los resultados se muestran en la Tabla 10. 

Tabla 12. flujo de caja. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

7. CONCLUSIONES 

 

El aprovechamiento del uso de la energía geotérmica de baja entalpia no se ha desarrollado 

tanto puesto que existen otras fuentes de menor costo y de mayor explotación, como: el 

combustible, la energía eléctrica, el gas. Sin embargo, la energía geotérmica tiene un alto potencial 

Año calendario 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

Año proyecto 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ingresos

Total Ingresos $ 69.120.000 $ 70.272.000 $ 71.424.000 $ 72.576.000 $ 73.728.000 $ 74.880.000 $ 76.032.000 $ 77.184.000 $ 78.336.000 $ 79.488.000

OPEX

Mano de obra y administración $ 2.320.000 $ 2.320.000 $ 2.320.000 $ 2.320.000 $ 2.320.000 $ 2.320.000 $ 2.320.000 $ 2.320.000 $ 2.320.000 $ 2.320.000

Costos de Operación $ 52.191.581 $ 32.156.661 $ 51.720.048 $ 32.156.661 $ 51.720.048 $ 32.156.661 $ 51.720.048 $ 32.156.661 $ 51.720.048 $ 32.156.661

Total OPEX $ 54.511.581 $ 34.476.661 $ 54.040.048 $ 34.476.661 $ 54.040.048 $ 34.476.661 $ 54.040.048 $ 34.476.661 $ 54.040.048 $ 34.476.661

Depreciación $ 4.017.749 $ 4.017.749 $ 4.017.749 $ 4.017.749 $ 4.017.749 $ 4.017.749 $ 4.017.749 $ 4.017.749 $ 4.017.749 $ 4.017.749

Utilidad operacional $ 10.590.670 $ 31.777.590 $ 13.366.203 $ 34.081.590 $ 15.670.203 $ 36.385.590 $ 17.974.203 $ 38.689.590 $ 20.278.203 $ 40.993.590

(-) CAPEX $ 59.641.656 -$ 19.464.166

FLUJO DE CAJA LIBRE

(+) Utilidad operativa $ 0 $ 10.590.670 $ 31.777.590 $ 13.366.203 $ 34.081.590 $ 15.670.203 $ 36.385.590 $ 17.974.203 $ 38.689.590 $ 20.278.203 $ 40.993.590

(-) Impuestos operativos $ 0 $ 3.177.201 $ 9.533.277 $ 4.009.861 $ 10.224.477 $ 4.701.061 $ 10.915.677 $ 5.392.261 $ 11.606.877 $ 6.083.461 $ 12.298.077

(+) Depreciaciones y amortizaciones $ 0 $ 4.017.749 $ 4.017.749 $ 4.017.749 $ 4.017.749 $ 4.017.749 $ 4.017.749 $ 4.017.749 $ 4.017.749 $ 4.017.749 $ 4.017.749

(-) Variación capital de trabajo $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00

(-) CAPEX $ 59.641.656 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 -$ 19.464.166

FLUJO DE CAJA LIBRE -$ 59.641.656,00 $ 11.431.218,01 $ 26.262.062,01 $ 13.374.091,11 $ 27.874.862,01 $ 14.986.891,11 $ 29.487.662,01 $ 16.599.691,11 $ 31.100.462,01 $ 18.212.491,11 $ 52.177.427,61

TIR 31,39% anual TIR mayor a TREMA luego el proyecto SI es rentable

TREMA/TIO/CO/TD = 10,50% anual

VPN $ 74.999.202,60 VPN mayor  a cero, el proyecto SI CREA VALOR
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de aplicación, esto según lo observado en los proyectos a nivel internacional para la agroindustria, 

siendo el aprovechamiento de esta, suficiente para suplir las necesidades y parámetros de los 

cultivos de clavel. 

Los sistemas de intercambiadores de calor para las funciones de calefacción o 

refrigeración, pueden ser una solución óptima para las necesidades del cultivo del clavel desde el 

punto de vista de costos de funcionamiento, condiciones climáticas y mantenimiento. 

Los proyectos en energía geotérmica tienen asociado un gran riesgo e incertidumbre sobre 

todo en la fase de exploración del proyecto ya que muchos datos geológicos como el tipo de 

recurso, la temperatura, el gradiente geotérmico y la tasa de producción potencial no pueden ser 

determinados con seguridad antes de la perforación de pozos que lo confirmen, es por esto que el 

riesgo de incertidumbre debe ser considerado al momento de evaluar la viabilidad económica de 

cada proyecto, pues tiene una gran influencia en su viabilidad y debe ser tomado en cuenta antes 

de realizar grandes inversiones. 

Desde el punto de vista técnico existen diversas variables que afectan el rendimiento de un 

sistema geotérmico, entre ellas, la temperatura de entrada del fluido y su caudal. La variable de 

temperatura de entrada tiene una alta importancia a la hora de verificar la viabilidad financiera del 

proyecto, dado que, si no se cuenta con una temperatura adecuada, podría conllevar a que el 

proyecto necesite de más equipos para ser técnicamente viable, pero esto representaría un 

incremento considerable en la inversión, lo cual haría que el proyecto no sea viable. 
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Los flujos másicos pequeños demandan longitudes grandes de tubería, lo cual haría que el 

proyecto no sea viable, puesto que se necesitaría un intercambiador de calor más grande y esto 

conllevaría a un mayor costo y una mayor ocupación de espacio dentro del invernadero. 

Es importante mencionar que los datos de la viabilidad financiera son aproximaciones, 

puesto que no se conocen en totalidad el valor de algunos insumos con lo cual podría estar sujeto 

a cambios, sin embargo, no serían cambios drásticos.  

Tal como se puedo observar, la TIR de proyecto fue mayor a la TREMA, con lo cual se 

puede afirmar que el proyecto es rentable, también se observó que el VPN es mayor a cero, lo que 

significa que el proyecto para este caso es conveniente financieramente. 
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9. ANEXOS 

Anexo 1. Mediciones de electromagnetismo en la zona de las piscinas termales en el municipio 

de Tabio. 
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Anexo 2. Mapa de Fuentes Termales de Cundinamarca con Potencial para Usos Agrícolas. 

 
 



 

75 

 

 

 

 

Anexo 3. Cotización intercambiador. 
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Anexo 4. Cotización bomba centrífuga 

 
 

 

 

  


